UEBER DIE HERBSTLICHE AENDERUNG VON 
STICKSTOFF UND TROCKENGEWICHT IM 
LAUBBLATT EINER EINJÄHRIGEN PFLANZE 

von 

CORNELIA A. GOUWENTAK. 


In einer vorigen Arbeit (6) habe ich u.a. über die 
Aenderungen der Stickstoff-quantitäten im Laubblatt der 
Sonnenblume (Helianthus annuus f. uniflorus) während 
des Sommers berichtet. Ich habe nachweisen können, dass 
die mittlere Menge von Totalstickstoff und von Eiweis¬ 
stickstoff in jedem Lebensstadium der Pflanze eine andere 
ist. Während der Blütezeit zeigen die Blätter kleinere 
Quantitäten als zuvor; kurz nach dem Ausblühen aber 
findet wieder eine Zunahme statt. Diese Tatsachen konnte 
ich sowohl bei der Analyse von abends gesammeltem 
Blattmaterial, als auch von morgens geerntetem feststellen. 
Ausserdem geht aus den Trockengewichtsbestimmungen 
hervor, dass nicht nur die stickstoffhaltigen, sondern auch 
die stickstoffreien — einschliesslich die nicht von der 
Methode Kjeldahl aufgeschlossenen stickstoffhaltigen — 
Stoffe im Blatte nach dem Ausblühen der Pflanze eine 
nicht unbeträchtliche Vermehrung erfahren haben. 

Es sind nun die früheren Bestimmungen nicht weit 
über das Stadium des Ausblühens fortgesetzt worden: 
es waren am Ende die Samen noch gar nicht reif und die 
Blätter völlig grün und lebend. Weil nun aber bekanntlich *) 
die mehrjährigen Gewächse gegen das Ende einer Vege- 

*) Es sei hier auf die eingehende Literaturübersicht bei 
Combes (1) verwiesen. 
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tationsperiode ihre brauchbaren Stoffe aus den absterbenden 
Blättern zurückziehen, erschien es mir der Mühe wert 
zu untersuchen, wie sich die einjährige Sonnenblume in 
dieser Hinsicht verhält. Zu diesem Zwecke bestimmte 
ich den Stickstoffgehalt und das Trockengewicht je dm 2 
der Blattfläche im Anfang Septembers 1929. Um diese 
Zeit war die Samenreife fast abgeschlossen; der schwere 
Fruchtkopf hing unter scharfem Knick am Stengel her¬ 
unter; die Hüllblätter zeigten beginnende Verfaulung. 
Manche Blätter sahen dermassen heruntergekommen aus, 
dass man nicht wusste, ob sie lebend seien oder tot; andere 
hingegen zeigten sich noch völlig frisch und turgeszent. 
Weil ich nur mit lebenden Blättern zu arbeiten beabsichtigt 
war, habe ich letztere gewählt. Grüne Blätter waren nicht 
mehr vorhanden; sie waren entweder vergilbend (grün 
mit gelben Flecken) oder vergilbt (gelb mit grünen Partien). 
Die untersuchten Blätter zeigten nun tatsächlich eine 
deutliche Abnahme des Stickstoffgehalts im Vergleich zu 
den früheren Stadien und zwar sowohl am Abend wie 
am Morgen. Das Trockengewicht hingegen war abends 
weder geringer noch grösser, morgens sogar entschieden 
grösser als vorher. 

Inzwischen kam mir die Arbeit Mothes (8) in die Hände, 
welcher in Anschluss an meiner Arbeit Blätter von einigen 
einjährigen Pflanzen, u.a. auch Helianthus analysiert hat 
und beilaüfig, ohne Zahlen aufzuführen, über eine herbst¬ 
liche Verminderung berichtet. Für Syringa-Blätter wird 
eine herbstliche Eiweiss-Auswanderung von 55 % gezeitigt. 

Bei seinen Bäumen, deren Vergilbungsperiode sich 
über einige Monate erstreckt, hat Combes (1) in dieser 
mehrere Zwischenstufen unterschieden; bei der Sonnen¬ 
blume ist dies nicht angänglich, weil ihr herbstlicher Zerfall 
sehr schnell verläuft. Es mussten sogar die Mittelwerte 
der vergilbenden und der vergilbten Blätter zusammen¬ 
genommen werden, weil die Unterscheidung beider Stufen 
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sich nicht hinreichend scharf durchführen Hess. An oder 
nahe an der Spitze der vergilbten Blätter gibt es oft kleinere 
oder grössere tote braungefärbte Stellen, welche ich aber 
nach der Ernte sorgfältig entfernte, bevor ich das Material 
weiter verarbeitete. Nachdem ich dann erst die Blattober¬ 
fläche im Abdruck festgelegt hatte, wurden die Blätter 
getrocknet, gewogen, und zur nachherigen Stickstoff- 
Analyse ganz trocken aufbewahrt. So wurde es möglich 
Trockengewicht und Stickstoffgewichte in mg pro dm 2 
Oberfläche anzugeben. Für weitere Einzelheiten in der 
Methodik und für die Gründe, warum ich die Stickstoff¬ 
gewichte lieber auf die Oberfläche beziehe als auf das 
Trocken- oder auf das Frischgewicht verweise ich auf 
meine vorige Arbeit (6). 

Zwischen dem 8ten und dem 13ten September wurde 
tägUch zu zwei Zeitpunkten auf oben beschriebener Weise 
Material gesammelt. Die Zahlen der Einzelversuche und 
deren Mittelwerte sind in die Tabellen 1 und 2 eingetragen. 


TABELLE 1. 
Abendwerte. 


Nr. 



Eiweiss-N 

Trocken¬ 

gewicht 

Bemer¬ 

kungen 

22 

8-9-29 

9,0 

8,3 

501 

vergilbend 

26 

9 

8,3 

— 

477 

W 

27 

10 

10,5 

9,7 

564 

tt 

28 

10 

10,0 

— 

533 

vergilbt 

29 

11 

9,1 

8,4 

548 

tt 

30 

11 

10,7 

9,8 

530 

tt 

31 

11 

10,2 

— 

532 

tt 

32 

11 

10,8 

9,1 

534 

tt 

33 

12 

9,9 

9,5 

534 

tt 

34 

12 

10,6 

— 

578 

tt 

35 

12 

9,0 

8,3 

517 

tt 

36 

12 

11,7 

— 

556 

tt 

Mitt 

eiwert 

10,0 ± 0,3 

9,0 ± 0,3 

534 ± 8 
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TABELLE 2. 
Morgenwerte. 


Nr. 

Datum 

Total-N 

Eiweiss-N 

Trocken¬ 

gewicht 

Bemer¬ 

kungen 

22 

9-9-29 

9,0 

8,4 

530 

vergilbend 

25 

10 

6,5 

5,9 

440 

ft 

26 

10 

9,6 

8,9 

553 

tt 

27 

11 

9,7 

8,8 

513 

ft 

28 

11 

10,7 

- 10,4 

540 

vergilbt 

29 

12 

9,9 

9,3 

574 

ft 

30 

12 

8,9 

8,2 

469 

ft 

31 

12 

— 

9,2 

497 

ft 

32 

12 

11,1 

10,0 

527 

ft 

33 

13 

10,2 

7,4 

512 

ff 

34 

13 

9,4 

8,7 

513 

ft 

36 

13 

10,3 

9,4 

527 

ft 

Mitt 

eiwert 

9,6 ± 0,4 

8,7 ± 0,3 

516 ± 1GL 



Für die vorhergehenden Entwicklungsperioden habe ich 
solche Reihen schon früher (6) veröffentlicht. Vergleicht 
man (Tabelle 3 und 4) nun die jetztigen Mittelwerte in 
der Vergilbungsperiode mit denjenigen, welche ich in 
dem diesem vorangehenden Stadium („ausgeblühte Pflan¬ 
zen") gefunden habe, so zeigt sich, dass der Mittelwert 
des Totalstickstoffs und Eiweisstickstoffs morgens und 
abends niedriger liegt als zuvor. Die Stickstoffquantitäten 
haben also eine Verminderung erfahren. Nicht also das 
Trockengewicht; dieses zeigt morgens eine Zunahme, 
während die am Abend gefundene Differenz nichts besagt, 
weil sie (28 mg in Tabelle 3) kleiner ist als 3 X ihr 
mittlerer Fehler (19 in Tabelle 3). 

Es folgen hier die Zahlen: 
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TABELLE 3. 


Mittelwerte abends . 

Pflanzen 

Total-N I 

Eiweiss-N 

Trockengewicht 

ausgeblüht ...... 

vergilbt.. 

Differenz... 

17,5 ± 1,0 
10,0 ± 0,3 
— 7,5 ± 1,0 

16,3 ± 0,9 
9,0 ± 0,3 
— 7,3 ± 0,9 

506 ± 17 
534 ± 19 
+ 28 ± 19 


TABELLE 4. 
Mittelwerte morgens. 


Pflanzen 

Total-N 

Eiweiss-N 

Trockengewicht 

ausgeblüht ...... 

vergilbt.. 

Differenz .. 

16,2 ± 0,7 
9,6 ± 0,4 
— 6,6 ± 0,8 

15,2 ± 0,6 
8,7 ± 0,3 
— 6,5 ± 0,7 

462 ± 11 

516 ± 10 
+ 54 ± 15 


n/jm* 



n.«. U OfUAlJ UWJ. 


Fig. 1. 

Stickstoffquantitäten am Abend 

- Totalstickstoff 

--Eiweisstickstoff 

n.bl. = nicht blühend 
bl. = blühend 
ausg.= ausgeblüht 
verg.= vergilbend 


Wl iihm? 



Fig. 2. 

Stickstoffquantitäten am Morgen 

- Totalstickstoff 

--— Eiweisstickstoff 
n.bl. = nicht blühend 
bl. = blühend 
ausg. = ausgeblüht 
verg. = vergilbend - 


28 
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In die Figuren 1 und 2 habe ich die Ergebnisse der 
früheren Bestimmungen und die jetzt vorliegenden Abend- 
und Morgenwerte zusammen dargestellt; sie umfassen 
demnach die des Totalstickstoffs und des Eiweisstickstoffs 
in vier Stadien und zwar bei eben ausgewachsenen Blättern, 

während der Vollblüte, 
sofort nach dem Ab¬ 
blühen und schliesslich 
die jetztigen, beim Ver¬ 
gilben. Die gezogene 
Linie stellt die Variation 
des Totalstickstoffs, die 
gestrichelte die des Ei¬ 
weisstickstoffs dar. 

Neuerdings berichten 
Deleano et Andreesco 
(5) u.a. über Stickstoff¬ 
mengenbestimmungen in 
Blättern von Salix fra- 
gilis während einer gan¬ 
zen Vegetationsperiode. 
Ihre Kurven zeigen ein von dem an der Sonnenblume 
gewonnenen abweichendes Bild; die Stickstoffraktionen im 
Blatte steigen während eines Viertels der Lebensperiode 
heran, bleiben während zwei Viertel die gleiche und fallen 
dann schnell herab. 

Figur 3 zeigt die Variation des Trockengewichts; hier 
sind Abend- und Morgenwerte in dieselbe Figur einge¬ 
tragen worden. Es kam jetzt aber eine Schwierigkeit auf, 
welche ich an den Abendwerten ausführlich besprechen 
werde. Die Mittelwerte der einzelnen Abendversuchs- 
reihen sind bezw. 406, 426, 506 und 534; trüge man diese 
Zahlen ohne weiteres in die graphische Darstellung ein, 
so würde der Eindruck erweckt werden, das Trocken¬ 
gewicht nehme erst wenig, dann stark zu, um nachher 


ca.soo 
caMfo 
ca.io« 


n.ll. 


U 


oj u ^- 


vvl f 

Fig. 3. 

— Trockengewicht abends 
... „ morgens 

n.bl. = nicht blühend 
bl. = blühend 
ausg. = ausgeblüht 
verg. = vergilbend 
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wieder herabzusinken. Bedenkt man aber, dass man nie 
den Mittelwert selbst kennt, sondern nur die Grenzen 
innerhalb welcher er liegt und bezieht man diese mit 
hinein, so sind die Zahlen 406 ± 6, 426 ± 14, 506 ± 17, 
534 ± 8. Man wird leicht einsehen, dass keine Sicherheit 
gegeben ist, dass vom Stadium eins auf zwei eine Zunahme 
stattgefunden hat. Der Kurvenverlauf würde, wenn man 
ohne weiteres die Mittelwerte eingetragen hätte, ein ganz 
unrichtiges Bild über unsere wesentlichen Kenntnisse der 
Trockengewichtsänderungen ergeben. Deshalb habe ich 
in der Kurve das Trockengewicht in Abschnitten von je 
50 mg ansteigen lassen, und die Zahlen der einzelnen 
Stadien dort eingetragen, wo sie nach ihrem Wert hinge¬ 
hören, sodass jetzt die Kurven ein getreues Bild der 
wirklichen Ergebnisse liefern. Für den Stickstoff konnten 
die Mittelwerte ohne weiteres verwendet werden, da ihre 
Differenzen die Vorgänge getreu wiederspiegeln. 

Aus den Zahlen ist also hervorgegangen, dass in dem 
Zeitraum zwischen dem Abblühen der Pflanze und dem 
Vergilben ihrer Blätter Totalstickstoff und Eiweisstickstoff 
aus dem Blatte verschwindet, während das Trockengewicht 
in den Abendversuchsreihen sich nicht geändert, in den 
Morgenversuchsreihen zugenommen hat. Sehr wahrschein¬ 
lich ist die Stickstoffabnahme sogar eine starke; es zeigt 
dies die Betrachtung der einzelnen Versuchszahlen in den 
Tabellen 1 und 2, im Zusammenhang mit denen der 
ausgeblühten Pflanzen, x ) wo diese für den Totalstickstoff 
am Abend, bis auf eins, alle grösser als 15,3 sind (die 
Ausnahme zeigt 12,2) und am Morgen, bis auf eins, alle 
mindestens 14,2 (Ausnahme: 11,6); für den Eiweisstickstoff 

l ) Die Zahlen des Totalstickstoffs bei ausgeblühten Pflanzen sind: 
abends: 12,2; 20,8; 15,5; 24,3; 19,0; 17,5; 18,6; 15,3; 15,3; 16,7; 

16,8. 

morgens: 11,6; 21,7; 14,8; 20,0; 15,1; 18,3; 14,5; 15,6; 17,8; 15,7; 

14,2; 14,9; 16,6; 16,1. 
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gilt etwas ähnliches. Ich wage es nur diesen Schluss zu 
ziehen, da in den einzelnen Versuchsreihen alle Zahlen 
in eine für jede Reihe andere Richtung weisen. Selten 
liegt das Resultat derartiger Versuche so evident vor wie 
hier; es ist deshalb im allgemeinen eine Vergleichung von 
Mittelwerten einer Vergleichung von einzelnen Zahlen 
vorzuziehen, obgleich sich dann nichts über die Grösse 
der Aenderungen aussagen lässt. 

Dass der verschwundene Stickstoff veratmet worden 
ist, erscheint in Anbetracht der grossen Verminderung 
unwahrscheinlich; die Arbeiten von Klein und Steiner 
(7) und nachher von Steiner (8) zeigen wohl Stickstoff¬ 
verluste aus lebenden Pflanzenteilen, welche aber im 
Verhältnis zu den hier gefundenen sehr geringe sind. 
Eine Veratmung von Stickstoff ist auch deshalb unwahr¬ 
scheinlich, weil nicht nur kein Kohlenhydrathunger, sondern 
sogar ein Kohlenhydratüberschuss vorliegt. Wir dürfen 
also als sehr wahrscheinlich annehmen, dass der Stickstoff 
aus dem Blatte ausgewandert ist. 

Um einen Eindruck über die Geschwindigkeit des 
Stickstofftransports zu bekommen, habe ich die Versuche 
so eingerichtet, dass jeder Abendversuch unmittelbar mit 
einem Morgenversuch verglichen werden kann. Es wurde 
dazu abends je die eine Blatthälfte einer Anzahl von 
Blättern verwendet und morgens die zugehörige andere 
Hälfte. 


TABELLE 5. 


Aenderung über Nacht in mg/dm 3 


Nr. ..... 

22 

26 

27 | 

28 

29 

30 

32 

33 

34 

36 

Tot.-N .. 

0 

+ 1,3 

—0,8 ! 

+0,7 

+0,8 

-1,8 

+ 1,3 

+0,3 

—1,2 

—1,4 

Eiw.-N.« 

+0,1 

— 

-0,9 

— 

+0,9 

-1,6 

— 

+0,9 

-2,1 

— 


Infolge der Unterschiede der zur selben Zeit gesammelten 
linken und rechten Blatthälften (a.a.O. S. 44) dürfen nur 
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aus den Werten, welche eine grössere Differenz aufweisen, 
Schlussfolgerungen gezogen werden. Man ersieht aus der 
Tabelle, dass sowohl Abnahme als Zunahme von Stickstoff 
stattfinden kann. Ich bemerke dies mit Hinsicht auf die 
Ergebnisse Combes (2), welcher die Sachs'sche Blatt¬ 
hälftenmethode verurteilt, weil er in seinen Versuchen nur 
Abnahme konstatieren kann. Die fortwährende Verminde¬ 
rung würde frühzeitig zu einem totalen Verlust von 
Stickstoff führen. In späteren Arbeiten (3,4) wird die 
Ursache dieser Abnahme in einem stärkeren Transport 
aus verwundeten Pflanzenteilen gesucht. Abgesehen von 
der Tatsache, dass ich in meinen derartigen Versuchen 
auch mehrere Male eine Zunahme konstatieren konnte, 
glaube ich ausserdem, dass die von Combes gefundenen 
geringen Abnahmen innerhalb der individuellen Variations¬ 
breite seiner Versuchsobjekte liegen. 

Eine Berechnung des Mittelwertes der in der Tabelle 5 
aufgeführten Zahlen ergibt im Durchschnitt keine Aende- 
rung über Nacht. 


Zusammenfassung. 

1. In vergilbten (bezw. vergilbenden) Blättern der ein¬ 
jährigen Pflanze: Helianthus annuus ist sowohl am 
Abend als am Morgen weniger Total- und Eiweiss- 
Stickstoff vorhanden als in den noch frisch grünen 
Blättern kürzlich ausgeblühter Pflanzen. 

2. Eine stärkere Auswanderung als Neubildung trifft nur 
auf den stickstoffhaltigen Substanzen zu. Die stickstoff¬ 
freien Stoffe zeigen in den Abendversuchen keine 
Aenderung; in den Morgenversuchen konnte sogar 
eine Zunahme des Trockengewichts nachgewiesen 
werden, sodass hier die Einwanderung stickstoffreier 
Stoffe die Auswanderung solcher übertrifft. 

Der physiologische Teil dieser Arbeit wurde mit freund- 
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lieber Bewilligung von Herrn Prof. Dr. Th Weevers 
im „Plantenphysiologisch Laboratorium” der Universität 
Amsterdam ausgeführt. Es ist mir eine angenehme Pflicht 
dem Herrn Direktor hierfür meinen verbindlichsten Dank 
auszusprechen. 

Wageningen, im Dezember 1931. 
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